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:異
&'見｡ 
, 5678!方程
式得波動方程式解法見,
Ⅱ章解法
	疑問点, 理由
考｡
空間的'?次元波動方程式	式 /
与
｡ 方程式	式1&'分解
+書, 適当
？
>@,
[疑問/] 波動方程式 /	式 1&'
分解
A
｡
式1
&0	共'波動方程
式満足>
式 /満$>, 式 1
&'分解
A	示+｡
私	式/
与波動方程式, 56
78!方程式与方考B', 
'C数学的'見DE
, 式1&'
分解>波動方程式&0解

波動関数重要特徴A('
考｡ <$, 式 1&'表
>
*, FGHI微分方程式関係
用
A, 定理(9性質
利用
A｡

, 物理学
	波動方程式解
J"!解
式4&'表>,
56K波回路参考書
	, 式4&
'	表+｡ 疑問.番目>｡
>@,
[疑問1] 56K波回路
	周波数特性
求重要｡ 
, 式4

	周波数特性求出来｡ L
&式
表現>*周波数特性容易'求
｡
周波数特性L	回路理論'関係>$,
疑問理由付E'	回路理論
使
説明必要
, 
	'C
使M説明>｡
5678!方程式'基NC波動方程式一般化
－42－
方程式電界	
磁界時
間 含, 時間 偏微分含
｡ 工学電磁界解
構成利用 , 共鳴現象
周波数特性重要｡ !", 角周波
数ω波振舞重要, 変数分離
ω用, #$#変
換用, 	#$#変換%

変換%, 定常状態
ω置,
変数分離同& ω用｡
物理学教科書波動方程式解'波
動関数 ( 三角関数表場合
見)*+, 三角関数用角周波
数ω波動同時－ω波動,扱)-
｡
回路理論./0/./12
0/ ω'3, 決%－ω
｡ --回路理論角周波数ω
波考4'5, －ω波考4
｡
-	), 波動関数時間含6項
ω表78+, 式 9波動方程
式対時間項	偏微分消4位置
	:階同次方程式書表7, 純
虚数伝搬定数'位相定数β;求
｡ --, β正数% β右
進行波, β左後進波
表｡ -, 位相定数β
<=
表7 , ω #$#変換変
数
戻,
<>
--
<>
表7, 信号処理用変換表現
得+, 
遅, 
進;
表-一致｡ %3, 式<
表%方回路理論, .?波回路	
信
号処理,
<<
	

<<
用+, 式 <9得+｡ -表現
+角周波数ω陽現, 周波
数特性容易求 +｡
式 <式対%-	)疑問
浮8@, A以降式対%,, 次
	)疑問浮8@｡
[疑問>] 式B－式C表現波動方程式
解%適切'D)8｡
疑問9答4	), 方程
式式=	)分解式存在%｡
%3, 式 B成5立E8)8疑
問'｡
方程式電界磁界)二
E関数定義7 , ./12
0/求 +%, 電力,求 -
｡ 電力複素電力'3, 有効電力
無効電力分*+, FGH2伝送
有効電力問題'｡ 波動方程式微分
方程式'8+, 式B	)初期値問
題登場, -初期値FGH2
伝送関係極特殊過渡現象
;'｡ !", 初期値電圧電
流方程式満足
;解｡ A , 式 IC書8
積分項一般方程
式満足%｡ %3, 波動方程式
対初期値問題'3,, 電界磁界'
電圧電流)二E関数基J
-重要'｡ , -+
KLMN微分方程式,関連付*+-
多｡
-	)考4, 波動方程式	
波
動関数E, FGH2保存則深
関係回路理論基J考4必要'
5, A中特重要 ｢無損失性｣ 考慮
入波動方程式考4直A)｡
北 星 論 集(経) 第<=巻 第:号 (通巻第<>号)
－BO－
	

波動方程式解波動関数 得
	
, 信号伝送伝送線路
得	
意味｡ 	, 

伝送線路周波数特性利用
信号処理	, 制御	
回路作可能性
求	

｡  回路設計,  
伝送線路縦続行列求!得策
"｡

#
考$, 
章"式
波動関数縦続行列%求, 次
回路設計"極重要 ｢無損失性｣ 定
義述&, '()*+方程式,導出-
	波動関数 縦続行列無損失性満
足
明,!
｡
 
回路理論"縦続行列重要", 式
./, 0用	場合長- 伝送線路
縦続行列, 例$1 電圧 	電
流 
	!#2 電圧 	電流 
	
関係次#表-3"｡
4


", 縦続行列要素式./,
0用実際求#｡
!5電圧	!#2電流
	求

6
6
	,
7
7
上二8式式./, 0代入,
9
9
上関係行列,
/
式 /行列 代入, 長- 
縦続行列似実少異形
行列求｡  
", 

"長-:5
座標左%, 次#縦続行
列求｡
40
 	

物理的現象" ｢;<=>保存則｣ 
重要条件", 力学"運動;<=>
位置;<=>和 ｢;<=>
保存則｣ 満足｡  対, 電気現
象"電圧電流組?"
電力 ｢;<=>保存則｣ 条件｡
電力複素電力"表-, 有効電力無効電
力分5｡ ;<=>保存則関
係電力有効電力:5"｡
集中定数回路抵抗除	素子無損失
素子",, 集中定数回路無損失性
抵抗用簡単条件｡
 対, 

"考$波動関数"
与$回路素子用@, 有効電
力伝送考$A1", 縦続行列
条件与$簡明", 次#
書
"@｡
[無損失	縦続行列条件] 二端
子対回路無損失	縦続行列条件
次#与$｡
4
'()*+方程式基B波動方程式一般化
－4－
, 共役複素数
表	｡
上条件縦続行列
 ｢Ｊ－行列｣
呼[]｡
Ｊ－行列条件次表｡
｜－｜ 	

＋＋ 

[][]
[][] 

	

 !"#方程式$%得%波動関数
長&素子対	縦続行列 
式

無損失性満足	'容易示&
｡
'(, 物理学波動関数)
*三角関数+表,+-+, ,

反映+式.
表方	｡ ,
/, 波動関数.
001(2三角関数表
3,+-｡ ,対+, 本文
波動関数式4
, .
指数関数
用-+表+-
, 物理学,式0三
角関数表3,+-｡ ,観
点見式 
縦続行列三角関数
表&+-+, 波動関数三角関数表	

適+-見5｡
行列
数表現&+-$
知一6方法行列固有値固有78
#求/'｡ ,', 式 

固有値固有78#求/+, 式 

性質求/+9'｡ 固有値次行列式
$%導$Λ:次方程式根｡
;


<+, 固有値Λ次求=｡
Λβ9> Λ;β


'二6固有値,対	固有7
8#, ,?次表&｡
.

.	

', 縦続行列三角関数表&
+-
, 固有値指数関数表&,
縦続行列本体指数関数-5｡
指数関数'3, 指数関数用-
信号処理用-ｚ変換関係付*'

), 時間遅@進A明確)｡
,対+, 三角関数用-無限同
B状態
続-+-表&, 波動
動
-+-状態
C表&-｡
	

DE波回路 !"#方程式
利用$%始=F, ;世紀無損失回路
GH#@(	 !"#!$複等方性) 媒質
利用0視野入研究
必要-3+-
[.]｡
'(, 集中定数回路9-+無損失
回路抵抗用-+--回路F, I
J A構成&$%, 回路関数
条件IJ 条件与5%｡ ,
対+, 偏微分方程式与5%場合,
,K簡単-｡ ,', 例5縦続
行列
与5%$調L+9C
必要
｡ =,  !"#方程式$%
解$波動関数'(
一
般化&$0調L必要
｡
'', 文献[.]参照+無損失波動
方程式@波動関数一般化GH#@
媒質方程式導), ,%
無損失
'一般的示+9'｡
 	

Ⅱ章 !"#方程式示電界@
北 星 論 集(経) 第.;巻 第:号 (通巻第.号)
－;－
磁界式時間含	
｡ 工学
電磁界解, 角周波数ω波用
	
, 時間含項変数分離
ω表, 時間偏微分 ω
表示｡ , 式 
式 	次時間含	式
表
｡

	
波動方程式拡張
一歩, 文献
[ ]上式!

, 次
表
"提案	
｡
#
#	
, 文献[ ]無損失回路
媒質
$%& 媒質呼, 次
表
仮定	
｡
'
'	
, ε, μ, χ, κ実数｡ 
, 文献[ ], 表(分類	

｡
 	

 
無損失一般化波動方程式最"一般化
	
媒質)
｡ 媒質!

波動方程式, 式'表	
｡
式簡単表, *式中
ω省略, 次表｡
+
上式,-導,
縦続行列Ｊ－./01

文献[]従示｡
式+発展方程式解, 初期値
,-次求
｡
2
, 長 媒質縦続行列
表｡ 縦続行列次./01行列

示｡
#3
Ｊ－./01
条件次式満
足
)
｡
#(
上付!＊共役転置表｡
[証明]
#
#	
表, 式#(関係
#4
5, 次関係得-
｡
# 
, 式#(成立	
｡ 式
#(成6立7必要十分
条件
#
微分公式,-
##
##	
上二7式用	

89:;<&方程式基=波動方程式一般化
－4－

, 式 成	立
必要十分条
件

上関係求｡

[証明終	]
	

Ⅵ章無損失波動関数無損失一般
化波動方程式得｡ 無損失一般化波動
関数回路素子利用, 縦
続行列求得策｡  
 章縦続行列求｡
 
波動方程式一般化!, 連立微分
方程式"行列主対角要素係数実
数表#"	媒質$考%｡
 &, 式'()*回転表+
,, 方向符号反転｡ 
 , 連立微分方程式表方媒質性質
変%,範囲内変形表 ｡
	媒質波動方程式, 次連立微
分方程式表+｡
-
 波動方程式主対角要素逆符号
, ./01微分方程式関係見式
#満場合,, 

2波動方程式得｡ 
34,  方程式, 
55同一
次方程式満足｡
#
#
伝搬定数γ純虚数!位相定数	,
信号伝3 表｡ ,
6
!, 次位相定数β求7｡
8
 媒質二
波動関数次表
+｡
9
9
  ,


表+｡ 34, :(;<=*方程式
解右進行波5左後進波特
性>?@AB?;等特性抵抗-
｡ 対, 	媒質波動
左右進C波特性>?@AB?;異
,, -右進行進行波特性>
?@AB?;表, -左後進後
進波特性>?@AB?;表｡ 原因
式 -表+主対角要素互
,逆符号,, 対称回路
,,｡ 5$$3D,  
回路無損失, 左右進行
波特性>?@AB?;複素数
,互,共役複素数,｡
式 9用,E, 回路的表3+媒
質長+縦続行列, 次表+
｡
北 星 論 集(経) 第96巻 第F号 (通巻第98号)
－9－

式縦続行列要素用,

求	
, 相反性満｡
, 文献[]外部助
	借
空間伝波電界磁
界双方精密同調必要述
, 	媒質左右進行
二波 特性!"#$%"&'
複素数(電界磁界同調)
(｡ *+',, , 無損失回路(

, 共鳴)-入力./01$出
力伝2 +3)3,｡
私考2次通
｡ 瞬時的, 
過渡的波伝2同調, (
電界磁界二波位相同一)
有効電力伝2最大./01$伝
2必要｡ *+対), 過渡現
象-多重反射), 定常状態(
-共鳴状態(入力, 出力4伝
送+53表+, !"
#$%"&互複素共役(共
役整合)-考2 +｡ 53
波動回路理論的考2-過渡状態
定常状態区別)考2-｡
, 文献[]6!7"&原理,
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